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Seite 


Jegliche Vervielfältigung einschließlich photomechanischer Wiedergabe 
der in dem Heft enthaltenen Beiträge oder Teile daraus nur mit 
ausdrücklicher Genehmigung durch den Verlag. 


Die Monatshefte des Neuen Jahrbuchs für Mineralogie erscheinen, wie 
der Titel besagt, monatlich einmal. 

Die Monatshefte bringen kurze Original-Arbeiten, Buchbesprechungen, 
Nachrichten von Tagungen, Personalnotizen und sonstige wichtige Mit- 
teilungen aus der Fachwelt. 

Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten 
betreffend: 

1. die Gebiete: Kristallographie (Kristallgeometrie, Kristallphysik, 
Kristallchemie), Allgemeine und Spezielle Mineralogie, Meteoriten- 
kunde und Edelsteinkunde an Professor Dr. Herbert O’ Daniel, 
Mineralog. Institut der Universität Frankfurt a. M., Senckenberg- 
Anlage 30. 

2. die Gebiete: Petrographie, Regionale Petrographie, technisch nutz- 
bare Mineralien, Steine und Erden, Geochemie, Lagerstättenkunde 


an Professor Dr. Hans Schneiderhöhn, Sölden über Frei- 
burg i. Br. 


Die Verfasser werden gebeten, ihre Manuskripte insatzreifem Zustand 
auf einseitig beschriebenen Blättern, möglichst in Maschinenschrift, an die 
zuständigen Redakteure einzuschicken. Den Arbeiten ist je eine kurze Zu- 
sammenfassung in deutscher und englischer Sprache voranzustellen. Die 
Zeichnungen werden im Original in Tusche ausgezogen erbeten. Bei Photo- 
graphien sind Hochglanzabzüge erwünscht. Die Autoren erhalten nach 
Annahme ihrer Arbeiten Korrekturabzüge vor dem Druck. 50 Sonderdrucke 
werden den Verfassern kostenlos geliefert, weitere Abdrucke gegen Berech- 
nung. 

Die Übersendung eines Manuskriptes an einen der Redakteure zum 
Zwecke der Annahme einer Arbeit zum Druck wird als Zusicherung an- 
gesehen, daß die Veröffentlichung der Arbeit des Autors in dieser Form 
und in diesem Umfang an einer anderen Stelle nicht erfolgt ist oder erfolgen 
wird. 

Anschrift des Verlags: E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung 
(Nägele u. Obermiller), Stuttgart-W, Johannesstr. 3/1. 
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Der mineralogische Aufbau feuerfester Dolomitmassen 
vor und nach ihrer Verwendung speziell in Stahl- und 
Dolomitdrehrohréfen 


Von Wolfgang Miinchberg 


Mit 11 Abbildungen und 2 Tabellen im Text 


(Veröffentlichung aus dem Laboratorium Halden der Dolomitwerke Wülfrath) 


Summary: The mineralphases periclase and lime, which are formed by 
burning of dolomite and the impurities in form of calciumsilicate and cal- 
ciumferrites can be studied well by the microscope in reflected light. Polished 
sections give a very good picture of the grain size and the texture of the 
minerals in sintered dolomite. 

At first the different properties of sinter fired in shaft and rotary kilns are 
discussed. Then the variations are described, which are developed in the dolo- 
mite brick by high temperatures and by absorption of slags and metals. High 
temperature produces collecting-crystallisation mainly of periclase; absorp- 
tion of slag formes the minerals Di- and Tricalciumsilicate and calcium- 
ferrites. Only when the lime was consumed the periclase too was destroyed by 


forming magnesioferrite. 


1. Einleitung 


Der Dolomit bildet das Endglied einer Mischkristallreihe, deren 
eisen- und manganhaltige Glieder Ankerite genannt werden. Er kri- 
stallisiert trigonal-rhomboedrisch mit einem theoretischen MgO-Gehalt 
von 21,4%, (44,8% MgCO,) und einem CaO-Gehalt von 30,4% (54,3% 
CaC0,). Sehr selten kommt dieses Mineral in Form wasserklarer, durch- 
scheinender Kristalle vor; man trifft es meistens als derbes Gestein 
von gelblicher, brauner oder schwarzer Farbe an, häufig mit Kalkstein, 
Kalkspat und Quarz sowie Ton und Eisenoxyden verunreinigt (s. Tab. 1). 

In dieser Form besitzt der Dolomit in der Stahlindustrie als Aus- 
gangsstoff für das feuerfeste Futtermaterial seit über 50 Jahren große 
Bedeutung (FLACHSENBERG 1960). Als Ausmauerung für Zement- und 
Dolomitdrehrohröfen sowie Kalkschachtöfen hat sich der Dolomit 
weitere Anwendungsgebiete geschaffen. 

Der in Kilometer-Entfernung von Halden bei Hagen 1. W. an- 
stehende Rohdolomit stammt aus einem dolomitischen Massenkalk 
des Mitteldevons. Er wird hier im Tagebau gewonnen und nach Klas- 
sierung in verschiedene Korngrößen je nach Verwendungszweck in 
Schacht- oder Drehrohröfen gebrannt. Bei Temperaturen von 1600 bis 
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1900° C bildet sich nach Entsäuerung und Sinterung ein neues Produkt, 
der sogenannte Sinterdolomit, der zum Teil zu feuerfesten Steinen 
weiterverarbeitet wird. 


Tab. 1. Chemische Zusammensetzung von Rohdolomit und Sinterdolomit 


Rohdolomit Drehrohrofen- Schachtofen- 
Halden sinter Halden sinter Halden 
Glühverlust oe oS oe 
bei 1000° C 46,5 0,4 1,0 
SiO, 0,6 1,2* A062 
Fe,O, 0,4 10: TPs 
Al,Os 0,2 ales eigen 
CaO 30,9 57,9 57,3 
MgO 21,0 38,9 38,2 
CaO/MgO 1,47 1,49 1,50 


* diese Werte werden beeinflußt durch Aschebestandteile aus den Brenn- 
stoffen 
** erhöhte Werte durch Zugabe von Kiesabbrand als sinterungserleichtern- 
des Mittel. 


Dieser Sinterdolomit besteht aus einem Gemisch von Calciumoxyd 
und Magnesiumoxyd, die beide durch die Einwirkung der hohen Tem- 
peraturen zu einem ziemlich dichten Gut verfrittet sind. Die den Dolo- 
mit begleitenden oder zugesetzten Verunreinigungen (Ton und Quarz 
und Eisenoxyd) reagieren mit dem Calciumoxyd. Es entstehen kleine 
Mengen an Tricaleiumsilikat und Calciumaluminatferrit. Periklas ist 
in der Mineralogie als metamorphes Mineral bekannt, Tricalciumsilikat 
(C,S) und die Caleiumferrite bzw. -aluminate spielen als Zementmine- 
ralien eine wichtige Rolle. 

Für das Auftreten von Calciumsilikat und Calciumferrit ist das Vier- 
stoffsystem CaO—Si0,—Al,0,—Fe,0, maßgebend. Bei Anwesenheit 
von wenig Al,O, bildet sich der Brownmillerit (C,AF), bei viel Al,O, zu- 
sätzlich das Tricalctumaluminat und beim Fehlen von Al,O, nur das 
Dicaleiumferrit. Von den Calciumsilikaten entsteht bei dem reichlichen 
Angebot an CaO nur das Tricalciumsilikat. Tabelle 2 gibt eine Zusam- 
menstellung der im Sinterdolomit auftretenden Mineralien. 


2. Mineralogischer Aufbau yon Schacht- und Drehrohrofensinter 


Das Gefiige und der Mineralbestand von gebranntem Dolomit ist 
abhängig von der Art des Brennofens und dem Zusatz sinterungser- 
leichternder Mittel. Während im Schachtofen das Material bei etwa 
1600° C unter Zusatz von einem eisenoxyd- und kieselsäurehaltigen 
Stoff in ca. 20 Stunden gebrannt wird, durchläuft es den Drehrohrofen 


in 4 Stunden, wobei es in der Sinterzone Maximaltemperaturen von 
1800—1900° © ausgesetzt ist. 
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Tab. 2. Die Mineralien im Dolomitsinter und ihre Eigenschaften 


Menge im Kristall- Smp. Reflexions- 
Sinter symmetrie vermögen*) 
Bi - ud. Me 
Periklas 36—39% kubisch 2800° C maBig grau 
Calciumoxyd 54—58% kubisch DSTO etwas heller 
als Periklas 
Tricalciumsili- trigonal 1900° © mäßig grau, 
kat (inkongruent) dunkler als 
Periklas 
Dicalcium- 1440° © hellweiß 
ferrit 
Brown- , niedrig 14150 6 
Perit 8% symmetrisch 
Tricaleium- 15350 C 
aluminat (inkongruent) dunkelgrau 


*) Das Reflexionsvermögen bezieht sich nur auf die Paragenese im Dolomit- 
sinter bzw. Zementklinker. 


Sinterungserleichternde Mittel werden hier nicht zugesetzt, folg- 
lich können nur die Kohlenasche und dieim Rohmaterial vorhandenen, 
aber sehr geringen Verunreinigungen an Kieselsäure und Sesquioxyden 
den Sinterprozeß beschleunigen. 

Die folgenden Mikroaufnahmen von gebranntem Dolomit und sei- 
nen Reaktionsprodukten mit eisenhaltigen Schlacken wurden aus- 
schließlich an Anschliffen gemacht, die nach GILLE (1952) präpariert 
waren. Da der Sinter porös ist, wurde der Schliff zunächst im Vakuum 
bei 140° C in Schwefel eingekocht. Das Schleifen erfolgte mit abge- 
stuften Siliciumearbidpulvern in Butylenglykol. Anschließend wurde 
die Oberfläche in einer Aufschlämmung von Poliertonerde in absolu- 
tem Alkohol auf einer mit weichem Tuch bespannten Scheibe poliert. 

Um die einzelnen Mineralien im Auflicht besser zu erkennen, be- 
dient man sich verschiedener Ätzmittel, von denen destilliertes Wasser 
das freie CaO und das Strukturmittel Dimethylamincitrat die Cal- 
ciumsilikate angreift. 

In Abb. 1 und 2 sind die beiden beschriebenen Typen von gebrann- 
tem Dolomit gegenübergestellt. 

Die Hauptbestandteile im Schachtofensinter (chem. Analyse s. 
Tab.1), der Periklas und das Caleciumoxyd, sind gut zu erkennen. Der 
Periklas ist teilweise oktaedrisch ausgebildet und gegenüber allen 
anderen Bestandteilen stets eigengestaltig, während das Calciumoxyd 
in fast rundlicher Ausbildung vorliegt. Es wird durch die Luftfeuchtig- 
keit angeätzt und ist dann im Bild dunkel gescheckt. Als Nebenbe- 
standteile erscheinen das Tricalciumsilikat (C,S), das häufig in leisten- 
förmiger Ausbildung vorliegt, sowie je nach dem Al,O,-Gehalt des Sin- 
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ters ein Glied der Mischkristallreihe Dicalciumferrit (C,F) — Brown- 
millerit (C,AF), das aufgrund des Eisengehaltes hellweiß reflektiert. 
Das Calciumoxyd ist gegenüber dem 0,8 eigengestaltig, während der 
Ferrit als zuletzt kristallisierende Phase immer den Platz zwischen den 
anderen Bestandteilen ausfüllt. 

In Abb. 3 ist eine Partie im Anschliff wiedergegeben, die durch ho- 
hen Sesquioxydgehalt ein besonders gutes Beispiel für die Ausbildung 
der oben genannten Mineralien bietet. 

Beim Drehofensinter in Abb. 2 beobachtet man gegenüber Abbil- 
dung 1 eine verhältnismäßig kleine Ausbildung des Periklases und 
Caleiumoxydes. Das Tricalciumsilikat ist, wie auch aus der Analyse 
folgt, in ganz geringen Mengen vorhanden und im Bild nicht sichtbar. 


Abb. 1. Schachtofensinter, geätzt mit H,O, weiß: Periklas (1), dunkelgrau, 
rund: Calciumoxyd (2), hellgraue Zwischenmasse: Tricaleiumsilikat (3). 
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Abb. 2. Drehrohrofensinter nicht geätzt, 1 Periklas (mit scharfer Begren- 
zung), 2 Calciumoxyd (Zwischenmasse). 
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Das evtl. vorhandene Eisenoxyd ist im Periklas gelöst. Caleiumferrite 
sind nicht vorhanden. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß der Schachtofensinter in- 
folge Zusatzes von Kiesabbrand immer Silikat und Ferrit, der Dreh- 
rohrofensinter nur etwas Silikat als Nebenbestandteil führt. Beim 


a ROM : 
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Abb. 3. Schachtofensinter, Partie mit hohem Sesquioxydgehalt. hellgrau 
eckig: Periklas; dunkel gescheckt: Calciumoxyd (durch Luftfeuchte angeatzt) ; 
dunkelgraue Leisten: Tricalciumsilikat (C,S) ; hellweiß: Brownmillerit (C AF). 


Schachtofenmaterial sind die Kristalle besser ausgebildet und liegen 
in sehr unterschiedlicher Größe und Verteilung vor; beim Drehrohr- 
ofensinter beobachtet man trotz der hohen Temperaturen meistens 
eine sehr geringe Kristallgröße und eine gleichmäßigere Verteilung. 
Die unterschiedlichen Kristallgrößen sind auf die verschieden langen 
Verweilzeiten in den Öfen zurückzuführen (TROMEL 1953). 


3. Veränderungen im Dolomitdrehrohrofen 


Der im vorigen Abschnitt beschriebene Drehrohrofensinter, der 
durchschnittlich eine Porosität von unter 6% besitzt, wird in einer 
besonderen Aufbereitungsanlage gebrochen, durch Sieben klassiert 
und im bestimmten Kornaufbau zu grobkeramischen Steinen verpreßt, 
die anschließend einen Tunnelofen durchlaufen. 

Von den verschiedenen Einsatzmöglichkeiten der Dolomitsteine als 
ff. Futtermaterial in Öfen für Stahl, Zement, Dolomit und Kalk seien 
hier zwei Extreme herausgegriffen: Die im Dolomitdrehrohrofen zum 
Brennen des Sinterdolomits — hohe Temperaturen und geringe Fremd- 
stoffzufuhr — und die in Stahlöfen — mittlere Temperatur und erheb- 
liche Fremdstoffzufuhr (durch Schlacke), weil sie mineralogisch recht 
interessant sind. 
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Die während des Einsatzes auftretenden Verschleißvorgänge am 
Stein durch Zuwanderung von Fremdstoffen und hohe Temperaturen 
bringen eine Veränderung des Mineralbestandes sowie der ursprüng- 
lichen Textur mit sich (TROJER 1954). 

Nach Troser kommt es bei Temperaturbeanspruchungen ohne 
Fremdstoffzufuhr in den heißen Steinzonen zu Kristallvergröberungen, 
welche die ursprüngliche Struktur und Mineralverteilung erheblich 
verändern können. Besonders der Periklas neigt zu solchen Sammel- 
kristallisationen. Die dabei häufig auftretende Aneinanderreihung von 
Periklaskristallen zu langen Ketten parallel dem Temperaturgefälle wird 
nach TROJER Periklaslängung genannt. ZEDNICEK (1956) hat an solchen 
gelängten Periklaskristallen in gebrauchten Magnesitsteinen gefüge- 
kundliche Untersuchungen vorgenommen und durch Vermessung fest- 
gestellt, daß die Würfelfläche des Periklases (100) sich der Feuerseite 
zuwendet. Er bediente sich dabei der Spaltbarkeit und der eingelager- 
ten Magnesiumferritentmischungen. 

In Dolomitdrehrohröfen ist die Feuerseite des Dolomitsteines in der 
Sinterzone über lange Zeiträume Temperaturen von 1800° bis 1900° C 
ausgesetzt. Fremdoxyde fehlen fast ganz. Man bekommt dort in den 
Steinköpfen in derselben Weise Sammelkristallisationen, wie sie von 
TROJER beobachtet worden sind. Makroskopisch bemerkt man sie 
bereits durch ein starkes Glitzern der Oberfläche. Beobachtet man nun 
solche Zonen unter dem Mikroskop im Auflicht, so stellt man fest, daß 
es hier besonders der Periklas ist, der sich zu größeren Aggregaten, 
teilweise zu langen Ketten zusammengeschlossen hat (Abb. 4). Auch 


150x 


Abb. 4. Kopf eines Dolomitsteins aus der Sinterzone des Dolomitdrehrohr- 

ofens. Sammelkristallisation und Längung von Periklas und Calciumoxyd. 

weiß: Periklas (hauptsächlich rechts); hellgrau gescheckt: Calciumoxyd 
(durch Luftfeuchte angelaufen) (hauptsächlich links) ; schwarz: Poren. 
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das Caleiumoxyd bildet größere Kristallite, die jedoch nicht so gut 
zu sehen sind. Außerdem geht mit dieser Umorientierung eine starke 
Entmischung parallel, die zu reinen Periklas- und zu reinen Caleium- 
oxydzonen führen kann. Eine solche Entmischung zeigt Abb. 5. An 
dieser Schliffstelle sind fast nur noch Periklase in ziemlicher Größe 
vorhanden. 

Es ist interessant, dazu als Parallele eine Aufnahme von TROJER 
wiederzugeben, in der ebenfalls die Längung der Periklase deutlich 
sichtbar ist (Abb. 6). 


150x 


Abb. 5. Kopf eines Dolomitsteins aus der Sinterzone des Dolomitdrehrohr- 

ofens. Sammelkristallisation und Langung von Periklas, starke Differenzie- 

rung von MgO—CaO. hellgrau langgestreckt: Periklas, dazwischen und an 
den Rändern Tricalciumsilikat (dunkelgrau) und Calciumferrit (weiß). 


Ob der Stofftransport im Wege über die allerdings sehr geringe vor- 
handene Schmelzphase stattgefunden hat oder durch Reduktion über 
den Metalldampf und nachfolgende Oxydierung an kälteren Stellen, 
ist so nicht zu entscheiden. Auf der Seitenflache der Steine beobachtet 
man haufig zentimeterlange sehr diinne Nadeln, die unter dem Mikro- 
skop als Periklaskristalle identifiziert werden konnten. Abb. 7 zeigt 
ein solches Kristallaggregat, bei dem sogar einzelne Anwachszonen zu 
erkennen sind. Hier ist eine Ausscheidung aus der Dampfphase sehr 

rahrscheinlich. 


4. Veränderungen im Elektro- und Siemens-Martinofen 


Die bei der Verwendung von Dolomitsteinen in Stahlöfen auftreten- 
den Mineralumwandlungen werden durch die Zuwanderung von Fremd- 
stoffen (Eisen, Eisenoxyd und andere Schlackenbestandteile) bestimmt. 
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Dabei wird zuerst der freie Kalk (CaO) angegriffen, wahrend der 
Periklas zunächst noch unversehrt bleibt (TROMEL 1953). Es bilden 
sich Calciumferrite und Calciumsilikate, die im Gefüge an die Stelle 
des Calctumoxyds treten. 


33x 


Abb. 6. Radex—B-Stein aus einem SM-Ofen; geätzt mit HNO,. Periklase im 
Temperaturgefälle. Dunkel geätzt C,S, weiß C,F (übernommen ausRadex- 
Rdsch. (1956) H. 2, S. 80) nach F. TROJER. 
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Abb. 7. Durchlicht, Periklasnadeln mit Anwachszonen, präpariert von der 
Seitenfläche eines ausgebauten Dolomitsteines. 
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Abb. 8 zeigt einen ausgebauten Dolomitstein von der Schlacken- 
zone eines Elektroofens, bei dem der Periklas noch völlig unversehrt 
ist. Neben freiem CaO ist bereits eine größere Menge silikatischer und 
ferritischer Schlacke in enger Verwachsung vorhanden. 

Nach Konoricky und TROJER (1947) wird bekanntlich Fe,O, bei 
höheren Temperaturen unter Mischkristallbildung im Periklas gelöst 
undscheidet sich bei Abkühlungals Magnesiumferrit (Spinell) wieder aus. 


Abb. 8. Ausgebauter Dolomitstein aus der Schlackenzone eines Elektroofens, 
mit H,O geätzt. A Periklas, schwarz mit rauher Oberfläche: CaO (angeätzt), 
( silikatische Schlacke und weiB ferritische Schlacke eutektisch verwachsen. 


Die Periklaskristalle im ungebrauchten Dolomitstein haben nur 
einen sehr geringen Eisenoxydgehalt und zeigen daher im Anschliff 
auch keine Magnesiumferritentmischungen. Kommt es jedoch beim 
Dolomit nach Aufzehrung des gesamten Kalkgehaltes zu weiterer 
Eisenzufuhr, so nimmt auch der Periklas an der Reaktion mit Fe,O, 
teil. Das kann im Endstadium der Verschlackung zu einer solchen 
Magnesiumferritbildung führen, daß das ursprüngliche Steingefüge 
ausgelöscht wird (TROJER 1954). 

Wäre kein Calciumoxyd vorhanden, wie z. B. beim Magnesitstein, 
so nimmt der Periklas sehr viel früher an der Reaktion mit dem Eisen teil. 

In Abb. 9 und 10 sind diese Erscheinungen an einem ausgebauten 
Dolomitstein aus einem Siemens-Martinofen dargelegt. 

Während man in Abb. 9 die rundliche Form der Periklase noch gut 
erkennen kann, ist der Periklas in Abb. 10 bereits in Auflösung begriffen. 
Die Einschlüsse von Magnesiumferrit erfüllen fast den ganzen Kristall. 
Als Parallele sei auch hier wieder eine Mikroaufnahme von TROJER 
(Abb. 11) gebracht, bei der ganz ähnliche Erscheinungen zu sehen sind. 

Nach Troser (1954) und GAHMm (1960) sind die dendritischen Aus- 
scheidungsformen des Spinells im Periklas achsenparallel eingelagert. 
Wie bei Magnesit ist auch bei Dolomit eine starke Sammelkristallisation 
des Periklases als Folge seiner Eisenoxydaufnahme zu beobachten. 
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Abb. 9. Ausgebauter Dolomitstein aus einem SM-Ofen (nicht geätzt). 
Rundliche große Periklase mit zahlreichen Magnesiumferritmischungen in 
Calciumferrit eingebettet (weiß). 


MR, 
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Abb. 10. Ausgebauter Dolomitstein aus einem SM-Ofen (nicht geätzt). Auf- 

lösung der Periklasstruktur durch Eisenoxydaufnahme, Bildung von Mag- 

nesiumferrit. Achsenparallele Einlagerung von Magnesiumferritdendriten 
im Periklas. 


Zusammenfassung 


Die sich beim Brennen von Sinterdolomit bildenden Mineralien 
Periklas (MgO), Caletumoxyd (CaO) und die als Nebenbestandteile 
auftretenden Calciumsilikate und Calciumferrite sind unter dem Mi- 
kroskop am günstigsten in Anschliffen zu erkennen. Sie vermitteln 
einen guten Eindruck über die Korngrößen, Verteilung und den Ver- 
wachsungsgrad der Dolomitsintermineralien. Zunächst werden die 
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unterschiedlichen Eigenschaften (Kristallgröße und Mineralbestand) 
von Schacht- und Drehrohrofensinter besprochen. Dann folgen die 
Veränderungen, welche die Mineralien im Dolomitstein durch Tem- 
peraturbeanspruchung und Zufuhr von Fremdstoffen erleiden. Es 
kommt zu Sammelkristallisationen der einzelnen Bestandteile, vor 
allem bei Periklas, und zur Bildung von Calciumferriten und Silikaten 
bei Zufuhr von Schlacke. Erst nach völligem Verbrauch des Caleium- 
oxydes wird auch der Periklas unter Spinellbildung zerstört. 


295x 


Abb. 11 Feuerseite eines Chrommagnesitsteines aus einem Siemens-Martin- 

Ofen mit Eisenoxydaufnahme (mit H,SO, geätzt). Periklase mit Magnesium- 

ferritentmischungen. Als Matrix tritt hier Forsterit und Monticellit auf. 
(Nach F. TROJER, Radex-Rdsch. (1954) H. 6, S. 217.) 
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Quantitative Phasenanalyse und 
Korngrößenbestimmung von Dünnschliffen aus der 
Absorption von Röntgenstrahlen 


Von S. Haussühl, Tübingen 


Mit 8 Abbildungen und 1 Tabelle im Text 


Zusammenfassung: Das hier beschriebene Verfahren, beruhend auf 
dem spezifischen Röntgenabsorptionsverhalten der Mineralien, gestattet eine 
qualitative und quantitative Mineralbestimmung von Dünnschliffen oder 
Einkristallplättehen. Das Verfahren wurde an zwei Beispielen erprobt 
(Granit von Gottschläg und Diorit von Anzola d’Ossola). 

Die Messung der linearen Absorptionskoeffizienten für verschiedene 
Wellenlängen ermöglicht eine relativ genaue Bestimmung der chemischen 
Zusammensetzung von Mineralien, welche komplizierteren Mischkristallrei- 
hen angehören. Dies wurde am Beispiel alkaliarmer Pyroxene und Amphi- 
bole gezeigt. 

Herrn Prof. Dr. W. v. ENGELHARDT, dem Direktor des Mineralogischen 
Institutes der Universität Tübingen, dankt der Verfasser für das anregende 
Interesse an dieser Untersuchung. 


Summary: The proposed technique — based on specific X-ray 
absorption — is applicable to qualitative and quantitative mineral analysis 
in thin sections or in thin monocrystal plates. The method has been tested on 
a granite (Gottschläg) and a diorite (Anzola d’Ossola). Measurements of 
linear absorption coefficients for different wave-lengths can be used for an 
accurate chemical analysis of minerals which belong to highly complicated 
groups of solid solutions. This has been demonstrated on pyroxenes and 
amphiboles with small alkali contents. 


Für die zerstörungsfreie Analyse mineralogischer Objekte wurden 
bisher hauptsächlich optische Eigenschaften, thermische Effekte und 
Röntgeninterferenzen der vorliegenden Kristallgitter ausgenutzt. Im 
folgenden wird ein Verfahren mitgeteilt, das zur direkten Bestimmung 
der qualitativen und quantitativen Mineralzusammensetzung, der 
Korngrößenverteilung und der Textur von Dünnschliffen geeignet ist. 
Es wird dabei die für die einzelnen Mineralarten spezifische lineare 
Absorption von Röntgenstrahlen herangezogen. Die linearen Absorp- 
tionskoeffizienten unterscheiden sich bei den meisten Mineralarten 
weit mehr als andere skalare Eigenschaften. Das Absorptionsverhalten 
gegenüber Röntgenstrahlen kann daher als Grundlage für Mineral- 
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analysen dienen. Das nicht zu feinkörnige Dünnschliffpräparat wird 
von einem feinen Röntgenstrahl durchsetzt und die von der jeweils 
getroffenen Mineralart abhängige Schwächung der Intensität bei der 
Translation des Dünnschliffes aufgezeichnet. Das Verfahren vereint 
die Vorteile der weitgehend automatischen Registrierung der Meßwerte 
und der Zeitersparnis gegenüber anderen Methoden, wie z. B. die mikro- 
skopische Integration oder die übliche röntgenographische Phasen- 
analyse. 


1. Apparative Anordnung 
(s. Abb. 1) 


Das Verfahren läßt sich in ähnlicher Weise durchführen wie die 
Messung des Massenschwächungskoeffizienten nach v. ENGELHARDT 
(1955). Hierzu eignen sich fokussierende Zählrohrgoniometer-Anlagen, 
wie z. B. das Norelco-Gerät, die mit Hilfe eines anstelle des üblichen 
Pulverpräparates eingespannten Einkristalles K (z.B. Kalkspat- 
Spaltstück) einen enggebündelten, intensiven und monochromatischen 
Röntgenstrahl zu erzeugen gestatten!. In die Bildebene des Röhren- 
fokus F, welche sich unmittelbar vor dem Zählrohreingang befindet, 
wird eine Lochblende B von quadratischem Querschnitt gestellt, die 
aus zwei aufeinander senkrecht stehenden Spalten besteht. Diese Blen- 
de wird so justiert, daß bei vorgegebener Öffnung ein Maximum an 
Intensität ins Zählrohr gelangt. Das zu untersuchende Dünnschliff- 
präparat P, dessen Herstellung weiter unten näher beschrieben wird, 
ist auf einem verschiebbaren Schlitten S befestigt. Dieser muß so nah 
wie möglich an die Bildebene des Fokus herangebracht werden und 
auf dem Röntgenbündel etwa senkrecht stehen. Die Bewegung des den 
Dünnschliff tragenden Schlittens ist mit dem Papiervorschub eines ans 
Zählrohr angeschlossenen Registriergerätes synchron gekoppelt. 

Der Dünnschliff selbst kann auf dem Schlitten senkrecht zu dessen 
Bewegung beliebig verschoben werden, so daß alle Bereiche untersucht 
werden können. 


Abb. 1. Schema der apparativen Anordnung. F. Föhrenfokus, K Monochro- 
matorkristall, S Schlitten, P Präparat, B Doppelspaltblende, Z Zählrohr. 


! Prinzipiell kann jedes Röntgengerät benutzt werden, wenn es mit einem 


geeigneten Monochromator ausgestattet wird. 
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2. Herstellung der Diinnschliffe 


Die gewöhnlich benutzten Präparatträger aus Glas können wegen 
zu starker Absorption der Röntgenstrahlen für die vorliegenden Zwek- 
ke nicht eingesetzt werden. Die Dünnschliffe müssen daher etwas 
anders als sonst präpariert werden: Auf eine feingeschliffene Seite des 
vorgeschnittenen Gesteinsstückes wird anstelle des sonst etwa 1 mm 
dicken Präparatträgers ein gut planparalleles Deckgläschen (Dicke 
etwa 0,1 mm) mit einem der üblichen Kitte aufgebracht. Es ist auf 
eine gleichmäßige Dicke der Kittschicht besonders zu achten. Der 
Schnitt wird dann mittels eines anderen, etwas tiefer schmelzenden 
Kittes, wie z. B. Bienenwachs, mit der Seite, die das Deckgläschen 
trägt, auf eine ebene Trägerplatte gekittet (aus Glas, Kunststoff oder 
Metall). Der nun folgende Schleifprozeß verläuft wie bei der üblichen 
Herstellung von Dünnschliffen. Es ist empfehlenswert, eine nahezu 
konstante Dicke über die gesamte Präparatfläche anzustreben. Die 
optimale Schliffdicke liegt bei diesen Präparaten 1. allg. etwas höher 
als bei den optischen Dünnschliffen, wie weiter unten noch näher ausge- 
führt wird. Durch schwaches Erwärmen läßt sich das Präparat mit 
Deckgläschen von der Trägerplatte trennen. Es besitzt so eine aus- 
reichende Festigkeit und wird nicht abgedeckt. 

Bei vielen Gesteinsarten ist es auch möglich, nackte Dünnschliffe 
ohne jeden Träger z. B. durch vorsichtiges Ablösen des Präparatträgers 
von nicht abgedeckten optischen Diinnschliffen herzustellen. Das Auf- 
kitten eines Deckgläschens hat sich jedoch wegen der damit erreichten 
höheren Festigkeit des Präparates immer bewährt. 

In ähnlicher Weise kann man auch Dünnschliffe aus grobkörnigen 
Pulverpräparaten herstellen. Dazu muß das Pulver in eine geeignete 
Matrix (z.B. Araldit) eingebettet werden. 

Für eine später noch gewünschte optische Untersuchung können 
derartige Schliffe mit einem Präparatträger abgedeckt werden, so daß 
sie sich außer in der Dicke von den optischen Dünnschliffen nicht unter- 
scheiden. 


3. Messungen 


Der Dünnschliff wird mit konstanter Geschwindigkeit an der Blende 
vorbeibewegt. Sind die Korndurchmesser wesentlich größer als die 
Blendenöffnung, so erhält man bei konstanter Dicke des Dünnschliffes 
für alle Körner derselben Mineralart die gleiche Intensität der ins Zähl- 
rohr fallenden Röntgenstrahlen. Eine Mineralart sei durch den Index 
n gekennzeichnet. Die von dieser Mineralart durchgelassene Intensität 
I, hängt mit der Dicke D des Schliffes, dem linearen Absorptionskoef- 
fizienten im und der Intensität I, des nicht geschwächten Röntgen- 
strahles gemäß I,—Io exp (—#nD) zusammen. Aus den gemessenen 
Intensitätsstufen I, lassen sich bei bekanntem D und I, die zuge- 
hörigen linearen Absorptionskoeffizienten zn berechnen. Die Zuord- 
nung von /1 und Mineralart kann in den meisten Fällen an Hand einer 
Tabelle, welche die Absorptionskoeffizienten der wichtigsten Mineral- 
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arten für die benutzte Wellenlänge enthält, eindeutig durchgeführt 
werden. Die linearen Absorptionskoeffizienten erhält man aus den 
Massenschwächungskoeffizienten durch Multiplikation mit der Dichte. 
Der Massenschwächungskoeffizient einer beliebigen Mineralart ist bei 
bekannter chemischer Zusammensetzung aus den Massenschwächungs- 
koeffizienten der beteiligten Atomarten in einfacher Weise zu berech- 
nen. Letztere können z. B. den Tabellen von Sack, (1958) entnommen 
werden. 

Ist die Zuordnung mehrdeutig, so kann man die richtige Entschei- 
dung fast immer mit Hilfe einer qualitativen optischen Untersuchung 
treffen. Vor allem ist es mit Hilfe der Messung von linearen Absorptions- 
koeffizienten möglich, die Stellung einer Mineralart innerhalb einer 
Mischkristallreihe unmittelbar aus dem Dünnschliff zu bestimmen wie 
z. B. bei den Plagioklasen (Ab/An-Verhältnis) und K—Na-Feldspäten 
(K/Na-Verhältnis). Die Bestimmung isolierter Plagioklase mit Hilfe 
der Messung des Massenschwächungskoeffizienten wurde schon früher 
von OVERKOTT (1958) vorgeschlagen. 

In den seltenen Fällen, wo zwei Mineralarten mit nur wenig ver- 
schiedenen Absorptionskoeffizienten im selben Dünnschliff vorkommen, 
wie etwa Oligoklas und Quarz in Graniten, ist es empfehlenswert, 
spezielle Maßnahmen zur Unterscheidung solcher Komponenten zu 
treffen (siehe weiter unten). 

Aus den Intensitätsstufen auf dem Registrierpapier ergeben sich 
die Volumgehalte der einzelnen Mineralarten?. Letztere sind gleich 
dem Quotient aus den Gesamtlängen der jeweils gleichen Intensitäts- 
stufen und der gesamten Schreiblänge. Die Einzellängen sind unter 
Berücksichtigung der allmählichen Änderung der Intensität beim Ein- 
tauchen eines neuen Kornes in den Strahl zu gewinnen. Bei dieser Inte- 
gration benutzt man am besten die Halbwertsbreiten der Stufen. 

Aus den Längen der Einzelstufen kann die Kornverteilung der 
einzelnen Mineralarten im Dünnschliff ermittelt werden. Führt man den 
Dünnschliff in verschiedenen Richtungen durch den Röntgenstrahl, 
so kann man auch Textureffekte aus den gemessenen mittleren Korn- 
durchmessern feststellen und quantitativ fassen. 

Das Auflösungsvermögen des Verfahrens, d.h. die Möglichkeit, zwei 
mit den Indices m und n gekennzeichnete Mineralarten zu unterschei- 
den, hängt außer von apparativen Größen ganz wesentlich von der 
Differenz der linearen Absorptionskoeffizienten und der Schliffdicke D 
ab. Für die durchgelassenen Intensitäten Im und I) gilt: 

Im/In = exp(#n—/m)D oder für kleine Argumente der Exponen- 
tialfunktion In—In & In( tn — Um)D. 

Die Auflösung steigt also sehr stark mit wachsender Schliffdicke. 
Diese ist daher bei festem (in — im) so groß wie möglich zu wählen. 
Eine obere Grenze für die nutzbare Dicke ist aber durch die Korngrößen 
der Mineralien im Dünnschliff gegeben. Die Korngrößen sollten in 


2 Siehe Abb. 2 und 3. 
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überwiegender Mehrheit ein Vielfaches der Schliffdicke sein, um die 
Wahrscheinlichkeit des Übereinanderliegens mehrerer verschieden- 
artiger Körner im Dünnschliff weitgehend auszuschließen. Darin liegt 
die Beschränkung des hier beschriebenen Verfahrens auf nicht zu fein- 
körnige Gesteine begründet. Z.B. benötigt man bei Cu—K,-Strahlung 
zur genauen Bestimmung der Absorptionskoeffizienten (Fehler unter 
2%,) von Feldspäten in Graniten Schliffdicken von etwa 0,06 mm. Die 
Blende kann bei richtiger Justierung bis zu einem Querschnitt von 
etwa 0,03x 0,03 mm geschlossen werden. Die Benutzung kleinerer Blen- 
den wäre nur vorteilhaft, wenn größere Differenzen der Absorptions- 
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Abb. 2. Registrierstreifen eines Dünnschliffes des Diorits von Anzola d’Ossola, 

aufgenommen mit Cu—K,-Strahlung. Stufe 1: rhomb. Pyroxen. Stufe 2: 

gem. Hornblende. Stufe 3: monokliner Pyroxen. Stufe 4: Plagioklas (Spitzen 
abgeschnitten). 


A 
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Abb. 3. Registrierstreifen eines Dünnschliffes des Diorits von Anzola d’Ossola, 

aufgenommen mit Fe—K,-Strahlung. Stufe 1: Ilmenit. Stufe 2: monokliner 

Pyroxen. Stufe 3: gem. Hornblende. Stufe 4: Plagioklas. Stufe 5: rhomb. 
Pyroxen. 
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koeffizienten der beteiligten Mineralarten vorlägen und dadurch gerin- 
gere Schliffdicken bei Wahrung einer vorgegebenen Auflösung zuge- 
lassen werden könnten. Größere Differenzen der Absorptionskoeffi- 
zienten erreicht man z. B. bei Mineralien, die im wesentlichen nur 
Atome mit einer Ordnungszahl < 20 enthalten, bei Benutzung lang- 
welliger Röntgenstrahlung (z. B. Cr—K- oder Fe—K-Strahlung). Die 
Präparatdicke kann für die Untersuchung solcher leichter Mineralien 
(vor allem Feldspäte) ohne Einbuße der Meßgenauigkeit auf 0,03 mm 
gesenkt werden. Für viele Schwermineralien bringt aber das Arbeiten 
mit langwelliger Strahlung keine Vorteile. Solange keine extremen An- 
‚sprüche gestellt werden, wird man i. allg. mit der überall vorhandenen 
Kupferstrahlung arbeiten können. Schwermineralien haben i.allg. für 
Cu-Strahlung einen relativ hohen Absorptionskoeffizienten. Für die 
Untersuchung solcher Mineralien eignet sich daher z. B. Mo-Strahlung 
besser. 

Die optimalen Geschwindigkeiten für die Schlittenbewegung und 
den Papiervorschub des Registriergerätes hängen von den Korngrößen 
des Dünnschliffes, der Blendenöffnung und der Zeitkonstantenein- 
stellung des Registriergerätes ab. Folgende Geschwindigkeiten ergaben 
in allen untersuchten Fällen brauchbare Resultate: Schlitten etwa 
3 cm/h, Papier etwa 150 cm/h. Diese Bedingungen liefern gewisser- 
maßen eine Abbildung des Schliffes im Maßstab 1 :50 auf das Regi- 
strierpapier. 

Das Verfahren stellt eine höhere Meßgenauigkeit in Aussicht als 
die meisten anderen Methoden der Mineralbestimmung in Gesteinen, 
falls Korngrößen und Differenzen der Absorptionskoeffizienten nicht 
zu gering sind. 

4. Ergänzungen 


Im Falle eines simultanen Vorkommens von Mineralarten mit wenig 
verschiedenen Absorptionskoeffizienten, wie z.B. Quarz und albit- 
reiche Plagioklase, erhält man im oben beschriebenen Verfahren nur 
die Summe der Gehalte der betreffenden Komponenten. Diese Schwie- 
rigkeit kann in manchen Fällen durch Arbeiten mit langwelliger Strah- 
lung behoben werden. Vielfach kann man aber auch mit speziellen 
Präparationen, wie z.B. durch selektive chemische Ätzung, eine Unter- 
scheidung der beiden Mineralarten erreichen. Nach der Ätzung zeigen 
die stärker abgetragenen Mineralarten des Dünnschliffes wegen gerin- 
gerer Dicke einen scheinbar kleineren Absorptionskoeffizienten. 

Speziell für die Unterscheidung von Quarz, Plagioklas und Kalı- 
feldspat eignen sich bekanntlich eine Reihe von Anfärbemethoden. 
Bequemer können in solchen Dünnschliffen die Quarzgehalte mit Hilfe 
eines registrierenden Photometers bestimmt werden. Da die Quarz- 
körner eine wesentlich höhere Transparenz als die Feldspatkristalle be- 
sitzen, geben sie beim Durchgang durch die Photometersonde besonders 
hohe Galvanometerausschläge. Aus den Durchlaßgebieten auf dem 
Registrierpapier kann man auf die Gehalte des Dünnschliffes an Quarz 
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schließen, ähnlich wie beim oben genannten Verfahren aus den Inten- 
sitätsstufen der Röntgenabsorption. Die Resultate sind am besten bei 
beidseitig abgedeckten Dünnschliffen. Durch verschiedene Einstellung 
der Empfindlichkeit des Photometers ist es auch möglich, andere 
Mineralarten mit extrem kleiner oder großer Durchlässigkeit quantita- 
tiv zu erfassen. Eine Verfeinerung derartiger Untersuchungen bietet 
z. B. auch das Spektralphotometer. Mit solchen ergänzenden Methoden 
können alle hiernoch auftretenden Schwierigkeiten überwunden werden. 


5. Beispiele 
a) Granit von Gottschläg bei Ottenhöfen (Schwarzwald) 


Es wurden mehrere Dünnschliffe dieses schon früher nach einem 
anderen Verfahren näher untersuchten Granites bearbeitet (v. EnGEL- 
HARDT u. Haussühr, 1960). Mit Cu—K,-Strahlung ergaben sich fünf 
verschiedene Intensitätsstufen, von denen zwei nahezu zusammen- 
fallen. Die stärkste Absorption ist dem Biotit zuzuordnen, eine etwas 
schwächere einer Hornblende, die mittlere einem natronreichen Kali- 
feldspat und die beiden sich nur wenig unterscheidenden schwächsten 
Absorptionen einem albitreichen Plagioklas (Oligoklas) und Quarz. 

Für die zugehörigen linearen Absorptionskoeffizienten wurden 
folgende mittlere Werte gefunden (Cu—K,): 235, 150, 118, 98 und 
92 cm! (Fehler unter 2%). Die Volumgehalte aus den Gesamtlängen 
der Intensitätsstufen sind: 

Quarzs ERDE 34%, Kalifeldspat: . . . . 30% 
Blacioklaseeeser er: 28,5% Biotit:\ ie eee 6,5% 
Hornblende: etwa 1%. 

Der Quarzgehalt wurde dabei aus photometrischen Messungen an 
Diinnschliffen gemäß 4. bestimmt. Dieser Wert und die aus den Regi- 
strierstreifen entnommene Summe der zu den Absorptionskoeffizienten 
92 und 98 gehörenden Volumgehalte führten zum Oligoklasgehalt. 

Aus den Absorptionskoeffizienten findet man für das Na/K-Ver- 
hältnis des Kalifeldspats den Wert 0,175, für das Ab/An-Verhältnis 
des Plagioklas 79/21 #3,76. Für solche Bestimmungen ist es zweck- 
mäßig, eine graphische Darstellung der Abhängigkeit des Absorptions- 
koeffizienten von der Zusammensetzung der Mischkristalle zu benutzen. 
Aus den bekannten Dichten und Massenschwächungskoeffizienten 
einiger Glieder der Mischkristallreihen können die erforderlichen Kur- 
ven gewonnen werden. 

Da die Summe der Gesamtlängen der aufgelösten Einzelstufen 
gleich der ganzen Schreiblänge des Registrierpapiers ist, ergibt sich 
für die Summe der Gehalte 100%. Sehr feinkörnig ausgebildete Akzes- 
sorien werden hier nicht erfaßt. Außerdem kann man mit dem vor- 
liegenden Verfahren zersetzte oder nichtkristalline Phasen, deren Ab- 
sorptionskoeffizienten sich nur unmerklich von denen eines Haupt- 
bestandteiles unterscheiden, nicht erkennen. Solche Anteile sind daher 
in den Angaben für die entsprechenden Hauptmineralien enthalten. 


Quantitative Phasenanalyse und Korngrößenbestimmung usw. 211 


Eine in jedem Falle niitzliche optische Beurteilung des Diinnschliffes 
wird den röntgenographischen Befund hinsichtlich der Akzessorien 
usw. ergänzen. 

Aus den Volumgehalten errechnet man folgende Gewichtsgehalte: 
Quarz 34101325595) Kalifeldspat: . . . 29% (28,5%) 
Plagioklas: . . 28,5% (27%) IBID em 7,5 (6%) 
Hornblende: etwa 1%. 

Ein Vergleich mit den früher veröffentlichten Werten, die nach 
einem anderen röntgenographischen Verfahren gewonnen wurden und 
in obiger Zusammenstellung in Klammern angegeben sind, zeigt eine 
gute Übereinstimmung. 

Als Vorteil gegenüber der üblichen röntgenographischen Phasen- 
analyse ist hier die große Sicherheit in der direkten Bestimmung der 
Mineralarten zu werten, so daß der sonst notwendige Bezug auf Stan- 
dardmineralien vollkommen entfällt. 

Es wurde hier wie auch bei späteren Untersuchungen festgestellt, 
daß die Inhomogenitäten der Einzelmineralien in den Gesteinen viel 
größer sind, als man auf Grund optischer Beobachtungen erkennen 
kann. 

Die Korngrößen der einzelnen Mineralien lagen bei diesem Granit 
größtenteils weit über 0,1 mm. Auf eine Wiedergabe der Kornverteilung 
an dieser Stelle sei verzichtet. 

Textureffekte wurden nicht untersucht. 


b) Dioritvon Anzola d’Ossola (Italien) 


Mehrere Dünnschliffe aus einem größeren Handstück wurden mit 
Cu—K,- und Fe—K,-Strahlung untersucht. Es ergaben sich Inten- 
sitätsstufen mit den folgenden mittleren Absorptionskoeffizienten 
(Abb. 2 u. 3): 

Cu—K,: 113,5; 218; 226; 291; 620 em! 

He=-K,: 21252187 249: 297: 565 cma. 

Der Fehler liegt bei beiden Meßreihen unter 3%. 

Zur Identifizierung der vorliegenden Mineralien wurden die Ab- 
sorptionskoeffizienten von einzelnen aus den Dünnschliffen isolierten 
Kristallplättchen gemessen. Zusammen mit einer qualitativen opti- 
schen Betrachtung führten diese Messungen zu folgender Zuordnung: 

Cu—K,: 113,5—Plagioklas; 218—monokliner Pyroxen; 226— 
gemeine Hornblende; 291—rhombischer Pyroxen; 620—Ilmenit. 

Fe—K,: 212—rhombischer Pyroxen; 218—Plagioklas; 249—ge- 
meine Hornblende; 297—monokliner Pyroxen; 565—Ilmenit. 

Die Zusammensetzung des Plagioklases wurde wie im Beispiel a) 
aus dem Absorptionskoeffizienten bestimmt. Es ergab sich ein An- 
orthitgehalt von 46%, d. h. es handelt sich um einen Andesin. 

Die chemische Charakterisierung von Pyroxenen und Amphibolen 
läßt sich sehr sicher mit Hilfe der Absorptionskoeffizienten für Cu—K,- 
und Fe—K,-Strahlung durchführen, wenn wie im vorliegenden Fall 
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fast alkalifreie Glieder dieser Mischkristallreihen vorhanden sind. In 
den Abb. 4—8 sind fiir alkalifreie Pyroxene die Massenschwächungs- 
koeffizienten, die daraus mit Hilfe der bekannten Dichten (TRÖGER, 
1956) berechneten linearen Absorptionskoeffizienten und das Verhält- 
nis der Absorptionskoeffizienten für Cu—K,- und Fe—K,-Strahlung 
aufgezeichnet. Aus den Abb. 6, 7 und 8 findet man fiir den rhombischen 
Pyroxen das Molverhältnis MgSi0,/CaSiO,/FeSiO; ~ 65/0/35: Hyper- 
sthen. Der monokline Pyroxen besitzt das Molverhältnis MgSiO,/ 
CaSi0,/FeSiO, ~ 58/29/13: En-diopsidischer Augit. Im Wert für 


MgcCaSıp, CaFeSiQ. 
V 


MgSi0; FeSi03 


Abb. 4. Massenschwachungskoeffizienten der, Pyroxene (alkalifrei) für 
Cu—K,-Strahlung (Einheit cm?/g). 


MgCaSiQ, CaFeSi,Q, 


MgSi0, FeSiO, 


Abb. 5. Massenschwächungskoeffizienten der Pyroxene (alkalifrei) für 
Fe—K,-Strahlung (Einheit cm?/g). 
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MgSi0, stecken auch die Na- und Al-Gehalte. Die Fehler dieser An- 
gaben liegen unter 3%. Der Absorptionskoeffizient des Hypersthens 
für Fe—K,-Strahlung scheint allerdings etwas zu niedrig zu liegen. 
Die Diagramme der Abb. 4—8 können auch mit ausreichender 
, Genauigkeit zur Bestimmung der Hornblenden benutzt werden, weil 
sich die Absorptionskoeffizienten analog zusammengesetzter Amphi- 
bole und Pyroxene nur sehr wenig unterscheiden. Es ergibt sich für 
die Hornblende das Molverhältnis MgSiO,/CaSiO,/FeSiO, ~ 69/11/20; 
__ die Na- und Al-Gehalte sind dabei in der Angabe für MgSiO, enthalten. 


MgCaSip, CaFeSip, 


| 


| MgSiO, FeSio, 


Abb. 6. Lineare Absorptionskoeffizienten der Pyroxene (alkalifrei) für 
Cu—K,-Strahlung (Einheit em!). 


MgCaSi.Q. CafeSig, 


\ 360 


MgSi0, FeSiO, 


Abb. 7. Lineare Absorptionskoeffizienten der Pyroxene (alkalifrei) für 
Fe—K,-Strahlung (Einheit em'). 
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Das Verhältnis wcu/ re (Abb. 8) ist im Gegensatz zu den Absorp- 
tionskoeffizienten von der Dichte unabhängig und kann direkt aus den 
Massenschwächungskoeffizienten berechnet werden. Die experimentelle 
Bestimmung von zou/ re kann wesentlich genauer ausgeführt werden 
als die der Absorptionskoeffizienten, weil hierbei die Kenntnis der 
Präparatdicke (Hauptfehlerquelle) nicht erforderlich ist. Ks ist nämlich 

Hou _ log (Lo/Tn)ou 
HFe log (Io/In)Fe i 

Die Messung dieses Verhältnisses und wenigstens eines Absorptions- 
koeffizienten erlaubt daher bei eisenhaltigen Mineralien — wie z. B. 
Pyroxenen, Hornblenden und Glimmern — eine besonders sichere 
Fixierung der chemischen Zusammensetzung. 

Die hier erprobte Bestimmung der chemischen Zusammensetzung 
von Mineralien, welche komplizierten Mischkristallreihen angehören, 
läßt sich ohne Schwierigkeiten auf weitere wichtige Mineralarten wie 
die Alkalipyroxene, die Olivine, die Glimmergruppen, die Karbonate 
und Sulfate usw. übertragen. Einen Überblick über die bei einigen 
Mineralarten zu erwartenden Unterschiede bei der Absorption von 
Röntgenstrahlen vermittelt Tabelle 1. 

Aus den integrierten Stufen des Diorits wurden folgende Volum- 
gehalte gefunden: 


Andesm!(46% ANN) 5 6 6 ao a 6 Ole © 32% 
gem. Hornblenden rs ser 40,5% 
[re FE RL, Mr NK 13% 
Hypersthen (65% Enstatit) ...... 13,5% 
Imenit (Mg-haltig) . ......... ca.1% 


Die Korngrößen lagen auch hier größtenteils über 0,1 mm. 
Das vorliegende Gestein ist auf Grund dieser Untersuchungen als 
hochmelanokrater pyroxenführender Hornblende-Diorit zu bezeichnen. 


MgcaSiQ, CareSip, 


M9Si0; FeSi0, 


Abb. 8. Verhältnis der linearen Absorptionskoeffizienten für Cu—K,-Strah- 
lung und Fe—K,-Strahlung bei den Pyroxenen (alkalifrei). 
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Tab. 1. Lineare Absorptionskoeffizienten für Cu—K,- und Fe—K,-Strahlung 
(Einheit em). 


Mineral Cu Fe | Mineral Cu Fe 
Quarz 92,8 179 Magnesit 59 113 
Adular (Na-frei) 124 241 Calcit 204 382 
Albit 86 167 Siderit 630 181 
Anorthit 144,5 273 Dolomit 143 266 
Enstatit 102,5 201 Gips 149 280 
Ferrosilit 615 256 Anhydrit 232 433 
Diopsid 188 353 Cölestin 308 559 
Hedenbergit 433 375 Baryt 1010 1710 
Forsterit 105 199 Steinsalz 162,5 310 
Fayalit 797 268 Sylvin 246 467 
Grossular 240 449 Pyrit 1015 650 
Hydroxyl- 122 240 Zinkblende 285 535 
Muskovit 

Biotit 115— 220— Kupferkies 626 494 
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Buerger, Martin J.: Vector space and its application in crystal 
structure investigation. XIV und 347 Seiten, J. Wiley & Sons, New 
York, US = $ 12.— (mit vielen Tabellen, Abbildungen und Literatur- 
angaben). 

Das wesentliche Hindernis bei der routinemäßigen Untersuchung 
von Kristallstrukturen ist das sogenannte ‚‚Phasenproblem“. In den 
letzten 10—15 Jahren sind im wesentlichen zwei Wege zu seiner Lö- 
sung eingeschlagen worden: einmal der geometrische (Interpretation 
der Pattersonfunktion), d.h. die Erforschung des ,,vector space“, 
zum anderen die statistische Behandlung der beobachteten Röntgen- 
intensitäten. Während die letztgenannte Methode noch in der Ent- 
wicklung und im Kreuzfeuer der Meinungen steht, ist die erste zu 
einem gewissen Abschluß gekommen, nicht zum geringsten Teil durch 
die Beiträge des Autors des vorliegenden Buches. 

Es ist in 14 Kapitel eingeteilt, von denen sich die ersten 6 mit der 
Theorie und Anwendung der Pattersonsynthese befassen. Hier sei vor 
allem die klar geschriebene Einführung (Kapitel 2) und die ausführ- 
liche Diskussion der Symmetrieeigenschaften von Pattersonfunktionen 
(Kapitel 6) hervorgehoben. Kapitel 7 ist den Harker- und Implikations- 
diagrammen gewidmet. Mit Kapitel 8 beginnt ein 2. Hauptteil des 
Buches über die Entzifferung von ,,vector-sets‘‘ mit Hilfe bildsuchender 
Funktionen. Nach einer geometrischen Einführung in die Eigenschaf- 
ten von Punkt-,,sets“ und der zugehörigen vector-,,sets‘“ folgt eine 
ausführliche Darstellung der bildsuchenden Funktionen in Theorie 
und Anwendung, ergänzt durch eine Reihe von Beispielen in 2 und 3 
Dimensionen, die vom Verfasser selbst erarbeitet worden sind. 

Das Buch klingt aus mit einem Kapitel über ,,Substructures“ und 
einem „‚Retrospectus“. 

Mit diesem Buch erhält der fortgeschrittene Kristallograph eine 
geschlossene Darstellung des einen Aspektes des Phasenproblems. Es 
wäre nur zu wünschen, daß auch von der ‚Gegenseite‘ eine ähnlich 
verständliche und gründliche Darstellung der Intensitätsstatistik und 
ihrer Anwendung vorgelegt würde. 


Theo Hahn und Karl Fischer 


Zur Veréffentlichung sind eingegangen: 


(Drucklegung in der Reihenfolge des Eingangs kann aus technischen Gründen 
nicht gewährleistet werden.) 


N. Jahrbuch für Mineralogie, Monatshefte 


W. Weiskirchner: Zur Bestimmung des Massenschwächungskoeffizien- 
ten. (22. 8. 1960.) 

G. Müller: Die Löslichkeit von Coelestin (SrSO,) in wässerigen NaCl- 
und KCl-Lésungen. Kurze Originalmitteilung. (31. 8. 1960.) 

H. Kirsch u. D. Hallbauer: Autigene Albite in Sandsteinen des Ruhr- 
karbons. (5. 9. 1960.) 

L. Marié: Uber die Alkalimetasomatose in den Grauwacken südlich von 
Qosseir am Roten Meer (Agypten). (10. 9. 1960.) . 

D. Jung: Beitrag zur Frage der Herkunft rhyolitischer Schmelzen. — 
Untersuchungen an Granat in einem Felsitporphyr. (29. 9. 1960.) 

Kurze Originalmitteilungen: 
H. Strunz: Identität von Sarkopsid mit Graftonit. (3. 10. 19B0.) 
H. Strunz u. E. Ritter: Germanate mit Tektosilikat-Struktur. 
(3. 10. 1960.) 


N. Jahrbuch für Mineralogie, Abhandlungen 


M. Gade u. H. Kirsch: Zur Kenntnis der Feinkornfraktion von Schiefer- 
tonen des Ruhrkarbons. 


N. Jahrbuch für Geologie und Paläontologie, Monatshefte 


A. Semaka: Über einen Wurzelboden aus dem Unterlias von Cozla im 
Banat (Rumänien). (31. 3. 1960.) 

F. Kahler u. G. Kahler: Synonyme und homonyme Gattungsnamen im 
Geschlecht der Fusuliniden (Foraminifera). (18. 5. 1960.) 

K. Beurlen: Einige Beobachtungen über-die Verbreitung gekammerter 
Cephalopoden-Gehäuse. (30. 5. 1960.) 

F. Kahler: Ungenauigkeiten der Karbon-Permgrenze im Bereich der Fusu- 
liniden-Fazies. (2. 6. 1960.) 

E. Kemper: Mikrofauna und Faziesfossilien im unteren Mittelvalendis 
Nordwestdeutschlands. (3. 6. 1960.) 

F. Lütke: Das Alter des Lauterberger (Schönauer) Kalkes (Unterdevon) der 
Rothäuser Klippe bei Bad Lauterburg (Harz). (21. 6. 1960.) 

H. Quiring: Der Rand der Mondnarbe im Pazifik. (10. 8. 1960.) 


N. Jahrbuch für Geologie und Paläontologie, Abhandlungen 


J. Kullmann: Die Goniatiten des Unterkarbons im Kantabrischen Gebirge 
(Nordspanien). I. Stratigraphie. Paläontologie der U. O. Goniatina 
Hyatt. (22. 6. 1960.) 

A. v. Schouppé u. P. Stacul: Das Stereoplasma der Pterocorallia, seine 
Genese und Struktur. (23. 6. 1960.) 


E.SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 
(NÄGELE u. OBERMILLER) STUTTGART-W, JOHANNESSTR. 3/1 


Neues Jahrbuch für Geologie u. Paläontologie - Monatshefte 


(seither Neues Jahrbuch für Mineralogie, Geologie und Paläontologie 
Monatshefte Abt. Bs Geologie, Paläontologie) 


Von den Monatsheften des „Neuen Jahrbuchs für Geologie und 
Paläontologie“ erscheinen wie von den Monatsheften des „Neuen Jahr- 
buchs für Mineralogie“ jährlich 12 Hefte. 

Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten 
betreffend: 

1. die Gebiete: Allgemeine und Angewandte Geologie, einschl. Lager- 
stättengeologie, sowie Historische und Regionale Geologie an Professor 
Dr. Fr. Lotze, Geologisch-Paläontologisches Institut der Univer- 
sität Münster (Westf.), Pferdegasse 3. 

2. das Paläontologische Gebiet (Paläozoologie, Paläobotanik) an 
Prof. Dr. Otto H. Schindewolf, Geologisch-Paläontologisches 
Institut der Universität Tübingen, Sigwartstraße 10. 


2. völlig neubearbeitete Auflage 


Die Lochkartenverfehren 


in Forschung und Dokumentation 

mit besonderer Berücksichtigung der Biologie 
von 

Dr. MARTIN SCHEELE 

Hydrobiologische Anstalt der Max-Planck-Gesellschaft 


VIII, 256 Seiten. Buchgröße 25x 17,5 cm. Mit 47 Abbildungen 
1959. In Leinen-Hinband DM 29.— 


In den rund 5 Jahren, die seit Erscheinen der ersten Auflage dieses Buches 
vergangen sind, hat die Anwendung der Lochkarten einen teilweise geradezu 
stürmischen Aufschwung genommen: Sie konnten sich immer weitere Ge- 
biete erobern, sogar solche, in denen ihre Zweckmäßigkeit anfänglich bezwei- 
felt worden war. Dieses ist nicht verwunderlich, gibt es doch nicht nur die 
allgemein bekannten maschinellen Lochkartenverfahren, sondern auch ein- 
fache und billige Handverfahren, die erstaunliche Arbeitserleichterungen 
ermöglichen. 

Das Scheele’sche Buch darf als eine für alle Fachdisziplinen gültige Grund- 
lage von Anwendung und Methodik der Lochkarten gelten. Schon das Vor- 
wort und das Inhaltsverzeichnis zeigen, daß die Behandlung solcher Fragen 
zweckmäßig und lohnend ist. Jeder interessierte Wissenschaftler sollte sich 
verstärkt mit den Anwendungsmöglichkeiten der Lochkartenverfahren auf 
seinem Arbeitsgebiet vertraut machen. 


Ausführl. Prospekt mit Inhaltsangabe steht auf Verlangen gerne zur Verfügung. 


Druck: Ernst Klett, Stuttgart W 
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